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 Abstrakt 
 Práce je součástí grantového zadání a zabývá se vlivem vlastností vstupní suroviny a 
jejím výpalem na vlastnosti výsledných produktů, tedy vápna a vápenného hydrátu. Cílem 
práce je zjistit, jak moc je ovlivněno chování a vlastnosti vápna a vápenného hydrátu 
chemickým složením vápenců, jejich petrografií, genezí a diagenezí, mikrostrukturou a 
porozitou. Předmětem experimentální části potom je vyhodnocení analýz provedených na 
vypálených vzorcích vápna, jako je reaktivita a porozita, a na vzorcích vápenného hydrátu, 
což je zjištění měrného povrchu a sedimentačních objemů. 
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Abstract 
 The thesis is a part of grant assignment and focuses on the effect of input materials and 
their burning on the properties of resulting products, i.e. lime and slaked lime. The aim of 
the thesis is to find out how the behaviour and properties of lime and slaked lime are 
influenced by chemical composition of limestone, their petrography, genesis and 
diagenesis, microstructure and porosity. The subject of the experimental part of the thesis 
is the evaluation of analysis carried out on burned lime and slaked lime samples. Lime 
samples are examined in terms of their reactivity and porosity, whereas slaked lime 
samples in terms of their specific surface and sedimentation volume.  
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1 
Úvod 
Vápno je pro stavební účely využívané již více než 4000 let. Ať jako stavební materiál, 
pojivo nebo pouhá příměs bylo jeho použití v principu podobné od starověku až do doby, 
kdy vlivem průmyslové revoluce a s ní spojeným i rozvojem zpracování oceli začaly být na 
vlastnosti vápen kladeny vyšší požadavky. Pálení v milířích už bylo nevyhovující, a tak se 
začalo s budováním prvních průmyslových výroben zaměřených čistě na zpracování 
vápenců a vápen. Se zlepšující se znalostí chemie vyvstávaly otázky, proč při dodržení 
stejných procesních postupů, ale při použití surovin ze dvou odlišných ložisek jsou 
výstupem dvě vápna odlišných vlastností a chování. Problematice rozdílnosti vápenců a 
způsobu jejich výpalu na vlastnosti výstupního produktu se věnovalo v uplynulých 
padesáti letech mnoho vědeckých prací, mezi něž bezesporu patří práce pánů Wuhrera [1], 
Schieleho [2], Hedina [3] nebo Cremera a Nitscheho [4]. V roce 2011 dvojice pánů 
Hogewonning a Wolter vypracovali souhrnnou studii [5] všech dosavadních poznatků o 
vápencích a vápně a sami provedli analýzy vzorků z celého Německa. [6] 
Tato práce je součástí výzkum, kde jsou opět předmětem zkoumání vápence a jejich vliv 
na chování a vlastnosti výsledného produktu, avšak v tomto případě se na rozdíl od práce 
pánů Hogewonninga a Woltera jedná o vzorky vysoké čistoty, které pochází nejen 
z Evropy, ale i ze Severní a Jižní Ameriky Asie a Oceánie. Jejich pestrost je také v jejich 
geologickém stáří. Pochází z doby od prvohorního kambria až po třetihorní křídu. 
Rozmanité jsou i způsoby jejich geneze a diageneze a s tím související i porozita vzorků, 
hustota a jejich objemová hmotnost.  
Hlavní náplní této práce je tedy popsat vznik a charakteristické vlastnosti vápenců, 
petrografii, způsoby jejich výpalů na vápno a následnou hydrataci za vzniku vápenného 
hydrátu. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
1. Historie 
Vápno jako stavební pojivo se spolu se sádrou řadí k nejstarším používaným 
materiálům. První vápenné omítky nám jsou známy už z archeologických nalezišť z 8. 
tisíciletí před naším letopočtem z území dnešního Iráku, severovýchodní Sýrie a 
jihovýchodního Turecka. Okolo roku 2600 před naším letopočtem je doloženo užití vápna 
v pojivu pro stavbu starověkých egyptských pyramid. Z Egypta postupem času došlo 
k rozšíření užití vápna dále na západ mezi civilizace sídlící při pobřeží Středozemního 
moře (Féničany, Římany, Řeky, Ibery a Kartágince) a na východ přes Mezopotámii až do 
starověké Číny, kde bylo například použito i při stavbě Velké čínské zdi. [7] 
Má se za to, že objev páleného vápna jako takového vznikl při náhodném výpalu 
vápence, jenž byl použit pro obložení ohnišť. Ve starověkém Řecku pak již byly cíleně 
páleny kusy vápence nebo mramoru. V 13. století před naším letopočtem římský spisovatel 
Marcus Vitruvius Pollio zaznamenává postup přípravy směsi vápna a sopečného popela 
z města Pozzuoli, jenž se nachází na úbočí sopky Vesuv. Odtud pak vzniklo pojmenování 
pro materiály podobných vlastností a složení „pucolán“. Nejen že tyto směsi byli daleko 
tvrdší a pevnější, ale dokonce dokázaly nabývat pevností i pod vodní hladinou. Tato 
skutečnost tak dala možnost vzniknout kolosálním stavbám, které v mnohých případech 
stojí dodnes. Byly to například akvadukty, mosty, silnice přehradní hráze a rozsáhlé 
podzemní stokové sítě antických měst. Také Féničané a Řekové získávají přibližně ve 
stejném období materiál tuhnoucí a tvrdnoucí pod vodou – Féničané za pomoci vápna 
a cihelné moučky a Řekové díky vápna smíchaného s pískem z ostrova vulkanického 
původu Santorini. [7] 
Se zánikem římské říše došlo i k úpadku všech poznatků o vápně a jeho možných 
hydraulických vlastnostech. Jedním z mála míst, kde se pokračovalo stejným způsobem 
přípravy, bylo Porýní. Až do 12. století mísili vápno a tufové rýnské trasy pro pojivo 
nebývalých vlastností. Po krátké odmlce se během 16. století italský architekt Palladius 
zmiňuje o vápně získaném pálením vápence těženým nedaleko Padovy, jenž má unikátní 
vlastnosti. Bylo to dáno obsahem jílových podílů, díky kterým výpalem a následným 
smícháním s vodou vzniklo hydraulické pojivo. [7] 
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V průběhu 18. století se na území Itálie již rozlišují dva druhy malt, a to malty vyrobené 
ze vzdušného vápna a malty vyrobené z vápna hydraulického. V roce 1780 v Londýně se 
Bry Higgins zabývá změnami vlastností páleného vápna při použití některých popelů a 
publikuje „Pokusy a pozorování učiněná pro zlepšení umění přípravy a aplikování 
vápenatých cementů a přípravy páleného vápna“. O šestnáct let později našel James Parker 
způsob, jak vyrobit hydraulický cement z nečistého vápence s obsahem jílu z 
jihovýchodního pobřeží Anglie. Nazval jej Parkerův cement nebo také římský cement a 
nechal si jej patentovat. Evropou se dále šířilo osvícenství a bylo neodmyslitelně spjato 
s vědou. Rozvoj chemie měl tak za následek, že kolem roku 1813 Louis Joseph Vicat 
podrobil různé vzorky vápence chemické analýze. Zjistil, jaký vliv má v surovině jíl (že 
nositeli hydraulických vlastností jsou oxidy CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3  viz. Hydraulické 
vápno) a následně záměrně pálil jíl s vysokoprocentním vápnem. [7] 
Výroba vápna probíhala v různých podobách. Zpočátku se pálilo v primitivních 
kamenem vyložených jamách, následně v milířích a poté v kruhových pecích. Jako palivo 
se používaly snadno dostupné suroviny - dřevo a sláma, později uhlí. Až v 19. Století 
vznikají první šachtové pece se spodním odtahem vápna. S nástupem průmyslové revoluce 
dochází i k rozvoji výroby oceli, a tedy i k zvýšení produkce vápna – vznikají první 
kontinuální pece. [7] 
 
2. Vápence 
Vápence jsou celistvé sedimentární horniny, které jsou chemicky tvořeny z více 
než  90  % uhličitanem vápenatým (CaCO3), jenž má mineralogickou podobu kalcitu nebo 
aragonitu (viz. Krystalografie vápenců). Vápence vznikali především usazováním schránek 
korýšů a odumřelých skeletů ryb, či mikroorganismů na dně moří, jezer a řek. To bylo 
posléze tektonickými pohyby litosférických desek vyzdviženo (křídy, dolomitické 
vápence) nebo pod tlakem spolu s  geotermálními pochody metamorfováno (mramor). 
Další možností vzniku bylo chemické vysrážení z vod, ať už povrchových, či 
podpovrchových (travertin).  
Formy vápence jsou: [8] 
• Slín – Jedná se o vápenec silně znečištěný jílovou horninou – křemičitany (SiO2) 
spolu se seskvioxidy (oxidy tvořené strukturou R2O3 – jsou jimi Al2O3 a Fe2O3). 
5 
V případě že dojde ke zpevnění slínu, nazýváme nově vzniklou horninu slínovec. 
Druhem slínovce je například i opuka, která byla hojně využívána v románském a 
později v gotickém slohu, pro svou snadnou opracovatelnost. 
• Křída – Je bílá, jemnozrnná, sedimentární, nezpevněná hornina vysoké čistoty 
(obsah CaCO3 bývá vyšší než 90 %), která vznikla usazováním jemných 
organických zbytků, jako je plankton, v relativně malých mořských hloubkách (do 
200 m). 
• Mramor – Krystalický vápenec různých barev, jenž vznikl přeměnou původní 
sedimentární horniny vlivem působících teplot a tlaků. Jelikož je snadno 
opracovatelný a brousitelný, používá se v sochařství a ve stavebnictví - dříve jako 
stavební materiál (v antice) nyní spíše jako materiál obkladový.  
• Travertin – Jedná se o žlutý až béžový vápenec vznikající vysrážením minerálních 
vod a termálních pramenů. Kromě klasické sedimentární struktury (horizontální 
laminace) má i velké množství pórů. Pro svůj vzhled je využíván primárně jako 
obkladový materiál. 
Při rozrušování horniny vodami a povětrnostními podmínkami vznikají v krajině 
rozmanité útvary. Nadzemí to jsou pohoří specifických tvarů (Dolomity) a zvětralá skalní 
města (Stone forest v Číně). Pokud však vodní toky vsakují do vápencového podloží, 
vznikají v podzemí rozsáhlé jeskynní systémy chodeb s komíny a kavernami. Tyto jevy, 
při kterých dochází k rozkladu a následné rekrystalizaci horniny, nazýváme jevy 
krasovými a oblasti jejich výskytu nazýváme krasy. 
 
Obr. 1 Punkevní jeskyně Moravského krasu (zdroj http://www.moravskykras.net) 
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2.1. Geneze vápenců 
Vápence jsou převážně horninami sedimentárními (některé sedimenty byly tlakem a 
teplotou změněny na horniny metamorfované – mramory) a vznikaly postupně ve čtyřech 
fázích: 
1. EROZE 
V první fázi dochází ke zvětrávání horniny. Jsou dva základní způsoby, jak 
hornina může být narušena – mechanicky anebo chemicky. Mechanické narušení 
hornin vzniká působením přírodních vlivů, jako je abrazivní vítr, proud vody 
nebo opakované poklesy teplot pod bod mrazu. Za chemické rozrušování 
označujeme působení kyselých dešťů, krystalizaci solí v blízkosti mořských vod 
anebo naleptávání hornin rostlinami. Ve většině případů dochází k různým 
kombinacím z těchto způsobů. 
2. TRANSPORT 
Nekompaktní hornina je přesouvána vlivem gravitace (svahové pochody) nebo 
za pomocí větru (eolitické pochody), vody (říční - fluviální pochody a marinní – 
vlivem mořské vody) a ledu (glaciální pochody). 
3. SEDIMENTACE A AKUMULACE 
V momentě, kdy transportované částice ztratí energii, která je přemísťovala, 
dochází k usazování a hromadění materiálu. Zpravidla k tomu dochází v údolích 
hor, na závětrných stranách větrných překážek, ve slepých ramenech a deltách 
řek anebo v ablačních oblastech ledovců (místo, kde dochází k jejich odtávání). 
Takto nahromaděný materiál se po nějakém čase zase transportuje dál nebo se 
zpevní a vytvrdí. 
4. DIAGENEZE  
Poslední fází vzniku sedimentárních hornin je diageneze, při níž dochází ke 
litifikaci (zpevňování) naakumulovaného materiálu. Ke zpevnění dochází dvěma 
způsoby a to kompakcí a stmelením. Kompakce je mechanické zpevňování, kdy 
materiál zmenšuje svůj objem vlivem tlaku nadložních sedimentů za současného 
snížení porozity a obsahu vody v hornině (dojde k vytlačení). Stmelení na rozdíl 
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od kompakce nevzniká primárně působením vnějších sil, ale za to působením 
chemických procesů. Jde o rekrystalizaci minerálních látek z přítomných 
roztoků, čemuž se říká autigeneze. Diageneze probíhá ve třech stádiích. První 
stádium je akumulace materiálu na mořském dně a jeho vzájemné působení 
s okolním vodním prostředím. Ve druhém stádiu je sediment už ve větší 
hloubce, neboť došlo k nahromadění dalšího materiálu a tedy k jeho přikrytí. 
Zde už začíná kompakce a postupné stmelení. Poslední stádium probíhá už 
hluboko pod mořským dnem. Kromě působícího tlaku má na probíhající procesy 
vliv i vysoká teplota. Tyto změny, jak strukturní, tak chemické, jsou u 
sedimentárních hornin největší právě u vápenců. [9] 
Jedno ze základních dělení vápenců je podle jejich původu, tedy zda se na jejich vzniku 
podílely spíše chemické (biochemické) nebo biogenní (biomechanické) pochody. Takto lze 
rozlišit tři skupiny vápenců: [10] [11] 
• Vápence organogenní 
Skládají se z uhličitanu vápenatého (kalcit, aragonit) a uhličitanu 
vápenatohořečnatého (dolomit) a vznikají z odumřelých vnějších a vnitřních 
skeletů živočichů (ulity, lastury, kostry ryb a savců) a rostlin. Po usazení na dně 
slaných a sladkých vod došlo k litifikaci. Struktura výsledné horniny se pak liší 
podle tvaru a velikosti sedimentovaného materiálu. Vápence potom mohou být 
například útesové, korálové, lasturnaté, řasové nebo foraminiférové. Tímto 
způsobem vznikla nevětší část vápenců. 
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Obr. 2 Organogenní mušličkový vápenec (autor Svatoslav Chamra, Kateřina Kovářová a Věroslav 
Hrubý; zdroj http://departments.fsv.cvut.cz/) 
• Chemogenní vápence 
Vznikly vysrážením nebo krystalizací z roztoku mineralizovaných nebo 
termálních vod. Jejich struktura je krystalinní a patří zde vápence evaporitické a 
oolitické. Ze sladkovodních chemogenních vápenců je nejznámějším travertin  
 
Obr. 3 Chemogenní vápenec travertin (autor Svatoslav Chamra, Kateřina Kovářová a Věroslav 
Hrubý; zdroj http://departments.fsv.cvut.cz/) 
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• Detrické (klastické) vápence 
Tyto vápence vznikaly zpevněním drobných úlomků a drtí organického 
původu (skelety) nebo starších rozdružených vápenců. Dělí se do třech skupin a 
hlavním parametrem pro toto dělení je velikost částic, jenž tvoří strukturu 
horniny. Dle velikosti zrna tedy rozlišujeme 
o kalcirudity (nad 2 mm) 
o kalkarenity (0,06 až 2 mm) 
o kalcilutity (pod 0,06 mm) 
 
Obr. 4 Krinoidový vápenec (autor Svatoslav Chamra, Kateřina Kovářová a Věroslav Hrubý zdroj; 
http://departments.fsv.cvut.cz/) 
 
2.2. Krystalografie vápenců 
Primární složkou vápence je uhličitan vápenatý (CaCO3). Tato chemická látka má 
několik polymorfních modifikací. Ve vápencích se převážně nachází minerál kalcit. 
V případě, že je krystalizační proces z roztoku doprovázen vyšší teplotou, je 
pravděpodobný vznik i minerálu aragonitu. Třetí modifikací uhličitanu vápenatého je 
minerál vaterit, avšak jeho vznik v přírodě je znám jen minimálně. 
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• Kalcit  
Kalcit je jeden z nejrozšířenějších minerálů naší planety. Chemicky se jedná 
o uhličitan vápenatý a jeho čistá forma je bezbarvá a čirá, avšak takto známý je 
jen zřídka. Typičtější je lehké zkalení a zabarvení do žluta až hněda, šeda nebo 
výjimečně ruda. Jeho hlavním rysem je jeho tvar. Krystalizuje v soustavě 
klencové (trigonální) a je dokonale štěpný podle ploch klence. Nejčastěji se 
vyskytuje jako zrnitý, avšak bývá i stébelnatý a krápníkovitý. Vzniká nejčastěji 
rekrystalizací sedimentů, ale nachází se také v metamorfované podobě 
v mramorech. Druhý, méně častý způsob vzniku je vysrážením z roztoku mořské 
a sladké vody. Ke krystalizaci dochází v dutinách, žilách a trhlinách. Takto 
vznikající krystaly vytváří drúzy různých tvarů, barev a velikostí. 
 
Obr. 5 Drobné krystalky kalcitu uvnitř "mušliček" (autor Svatoslav Chamra, Kateřina Kovářová a 
Věroslav Hrubý; zdroj http://departments.fsv.cvut.cz/) 
Islandský kalcit, který je těžen z čedičových dutin a krystaly dosahují 
velikosti až 6 × 2 m, je ve světě dobře znám pro svou výjimečnou čistotu a tedy i 
čirost. Jedná se o polarizační hranol, jenž byl dříve využíván v některých 
optických zařízeních a údajně sloužil jako navigační pomůcka vikingů, kteří ho 
nazývali slunečním kamenem. [12] 
 
Obr. 6 Islandský kalcit (autor Parent Gery; zdroj http://cdn.decodedscience.org) 
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• Aragonit  
Chemické složení tohoto minerálu je stejně jako u kalcitu uhličitan vápenatý 
(CaCO3), ale na rozdíl od kalcitu krystalizuje v kosočtverečné (rombické) 
krystalografické soustavě. Jeho výskyt je o něco menší než výskyt kalcitu, avšak 
i přes to je v přírodě hojně zastoupen. Podobně jako kalcit má mnoho variací 
barev, od bílé, šedé, žluté, zelené a červené až po modrou s fialovou. Může být 
jak čirý, tak i zakalený a skelně až mastně lesklý. Tvoří rozmanitá seskupení 
krystalů, jako třeba stébelnaté, paprsčité, vrstevnaté, kulovité, keříčkovité, 
krápníkovité celistvé a porézní.  
Vznik aragonitu je spjat s vodami bohatými na rozpuštěné minerální látky, a 
tak jsou jeho častými nalezišti dutiny vulkanických hornin, vřídla horkých 
pramenů a pukliny serpentinitů. Obvyklým místem krystalizace jsou také 
karbonátové horniny (vápence, siderity, magnezity) či evapority. [13] 
 
Obr. 7 Aragonit (zdroj http://www.geoforum.fr) 
 
• Vaterit 
Tak jako u kalcitu a aragonitu se jedná o uhličitan vápenatý (µ-CaCO3), avšak 
v metastabilním stavu (do 400 °C). Liší se také rozpustností, která je daleko 
vyšší, díky čemuž snadno rekrystalizuje. Jakmile je vystaven působení vody, 
mění se ze své šesterečné (hexagonální) soustavy při nízkých teplotách (do 
30 °C) na kalcit a při teplotách nad 40 °C na aragonit.  
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Vaterit je zpravidla bezbarvý. Jeho krystaly mají primárně hexagonální tvar 
(v přírodě nebo při hydrataci maltovin na bázi cementu), ale setkáváme se 
i  s kulovitým tvarem (v tkáních lidského těla). Velikost krystalů se na rozdíl od 
ostatních modifikací pohybuje v řádech milimetrů až mikrometrů. 
Výskyt vateritu je v přírodě pro svou nestabilitu spíše vzácný. Jeho stabilita 
však roste v přítomnosti síranů, a tak je možné jej nalézt spolu s aragonitem 
v  blízkosti pramenů minerálních vod. Za negativní považujeme jeho krystalizaci 
v lidském těle v podobě žlučových a močových kamenů. V současné době však 
probíhají výzkumy zaměřené na výrobu vateritu srážení z roztoku za pomoci 
ultrazvuku, jenž by mohly pozitivně ovlivnit léčbu pohybového aparátu. [14] 
[15] 
 
Obr. 8 Vaterit (autor Luigi Chiappino; zdroj www.mineralienatlas.de) 
 
2.3. Dolomity 
Tak jako vápenec je i dolomit karbonátovou horninou, ale z větší části není tvořena 
kalcitem, tak jako je tomu u vápenců, ale je tvořena minerálem dolomitem. Dle toho 
v jakém poměru je v hornině zastoupen kalcit a dolomit se odvozuje i názvosloví horniny. 
Dolomit je minerál z uhličitanu hořečnatovápenatého (CaMg(CO3)2) a je-li čistý, má bílou 
barvu. Příměsmi však mívá i různá zabarvení šedé, žluté, či červené až zelené. Krystalizuje 
v klencové (trigonální) soustavě a může být jemnozrnný až hrubozrnný. Dolomity vznikají 
třemi možnými způsoby, a to sedimentací detrických dolomitových částic, evaporací 
mořské vody a nejčastějším způsobem je zatlačováním kalcitu a aragonitu při ukládání 
vápnitého sedimentu, či v průběhu jeho diageneze. 
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Kromě vápenictví a cementářství se dolomit využívá i jako surovina pro žáruvzdorné 
materiály nebo jako měkké abrazivo. [9] 
 
Obr. 9 Názvosloví hornin řady vápenec-dolomit (autor Jan Petránek; zdroj http://www.geology.cz) 
 
2.4. Ložiska vápenců  
Na území naší republiky se rozkládá hned několik ložisek vápenců. V první řadě se 
jedná o krasové oblasti - Český a Moravský kras. Další zdroje vápence na Moravě se 
nacházejí na Jesenicku, v okolí Štramberku, Hranic na Moravě, Vítošova a Mokré. 
V Čechách pak v okolí Prahy a u města Prachovice, Radotín, Loděnice, Čížkovice a Velké 
Hydčice na Šumavě. [8] 
 
Obr. 10 Ložiska vápenců na území ČR (zdroj http://geologie.vsb.cz/loziska) 
Ve světě se vápence těží nejvíce v Číně, USA, Rusku, Brazílii, Indii a Turecku. 
V Evropě jsou ložiska na jihu Francie, v Polsku, ve Velké Británii, v Německu, Itálii a 
Chorvatsku. 
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3. Vápno 
Jako vápno se označuje oxid vápenatý (CaO) o různém stupni čistoty, který se vyrábí 
dekarbonatací přírodních vápenců a po smíchání s vodou se exotermickou reakcí mění na 
hydroxid vápenatý Ca(OH)2, jenž je hlavní aktivní složkou těchto pojiv. Pro stavební účely 
dělíme vápno na dva hlavní druhy – vápno vzdušné a hydraulické. 
3.1.  Vzdušné vápno  
Hlavním rozlišujícím znakem je složení, kde vápno vzdušné je tvořeno vysokým 
obsahem CaO a nižším obsahem MgO. U kvalitních druhů vzdušných vápen by měl součet 
CaO a MgO přesahovat 85 %. Podle obsahu MgO se vzdušné vápno ještě dále dělí. Je li ho 
v surovině méně než 7%, jedná se o vzdušné vápno bílé, a je li ho nad 7 %, pak mluvíme o 
dolomitickém (vzdušném) vápně[8], [15] 
3.2. Hydraulické vápno 
Hydraulická vápna jsou z méně čistých vápenců a kromě CaO musí obsahovat ještě 
další hydraulické složky. Těmi jsou oxid křemičitý (SiO2), oxid hlinitý (Al2O3) a oxid 
železitý (Fe2O3), kde suma těchto oxidů musí tvořit minimálně 10 % původní suroviny. 
Naleziště těchto vápenců u nás jsou u měst Čížkovice a Tlumačov, avšak v současné době 
není ani jedno aktivní. [8], [15] 
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Obr. 11 Schématické znázornění druhů vápen a oblasti jejich použití (převzato z ČSN EN 459 - 1) 
 
4. Technologie výroby 
Následující schéma zobrazuje ucelený postup vápenického průmyslu od získání 
suroviny, přes její výpal, až po hydrataci vápna a vápenný hydrát. 
 
 
Obr. 12 Schéma technologie výroby 
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4.1. Těžba vápence 
V České republice se nachází přes 80 ložisek vápence, avšak v současné chvíli je 
aktivně těžený vápenec jen v 18 z nich. Geografická poloha ložisek je znázorněna na 
obrázku 10. 
Těžba vápenců u nás probíhá v povrchových lomech. Vápenec je tak dobýván ze stěny 
lomu a to dvojím způsobem. 
• Clonový odstřel – Používá se pro těžbu v etážových lomech, kdy je v linii 
rovnoběžné s hranou dané etáže navrtána hornina, do vývrtů je poté vložená 
nálož s ucpávkou. Následná detonace způsobí sesunutí čelní části etáže a dle 
způsobu a množství nálože lze ovlivnit i maximální frakci horniny. Tento typ je 
nejčastěji využívaným způsobem těžby hornin u nás. 
• Komorový odstřel – Je využíván ve stěnových lomech, kdy je prvně vyražena 
štola, která se naplní trhavinou a ucpávkou. Po detonaci dojde 
k nekontrolovatelnému sesuvu horniny různé frakce ze stěny až 40 metrů 
vysoké. Tento způsob těžby je finančně a časově náročný, a tak se v současnosti 
pro těžbu vápenců u nás nepoužívá. 
Ve světě se nachází i podpovrchové doly, ale aby byl proces rentabilní, bývá těžený 
vápenec ušlechtilý a pro dekorační účely. 
4.1.1. Transport 
Doprava už rozpojené horniny bývá kontinuální nebo periodická s ohledem na 
vzdálenost a typ terénu, který musí překonat. Nejčastěji se jedná o kombinaci alespoň dvou 
způsobů dopravy, kdy nejběžnější je doprava kolová.  
Mezi periodické způsoby řadíme dopravu kolovou (sklápěče, dumpery a tahače 
s přívěsy), kolejovou (vagóny), gravitační (skluzy, ocelové žlaby) a nadzemní (lanovkou – 
nevyužívá se). Tento typ dopravy je vhodný pro materiál všech frakcí. 
Jako kontinuální je používaná doprava pásová a potrubní (pneumatická). Bývají 
používány spíše pro transport v rámci areálu cementáren, ale výjimkou je vápencový lom 
v Mokré, který dopravuje pásovou dopravou natěžený materiál do 2 km vzdálené vápenky. 
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4.1.2. Drcení a mletí  
K úpravě materiálu dochází jedno nebo vícestupňovým zdrobňováním na tlakových, či 
dynamických drtičích popřípadě v mlýnicích. Tlakové drtiče (čelisťový, válcový, 
kuželový) fungují na principu dvou proti sobě silou působících ploch (popř. jedna plocha 
stabilní a jedna pohyblivá), které mohou být hladké nebo se zdrsněným povrchem. 
K dynamickému zdrobňování dochází na odrazových, kladivových a metacích drtičích, kde 
se zrno rozdruží střetem s pohyblivou částí drtiče nebo úderem o stěnu. Posledním 
rozdružováním zrn je mletí v mlýnech (kulový, Loescheho). 
4.2. Výpal vápna 
Během této vysoce endotermické reakce dochází při teplotě 898 °C k rozkladu 
uhličitanu vápenatého za vzniku oxidu vápenatého, ve formě bílého sypkého materiálu, a 
oxidu uhličitého, který uniká pryč. [8] 
 
Během výpalu vápence uniká CO2 a trhá strukturu zrna. V případě, že výpal trvá 
dostatečně dlouho nebo je prováděn na vysokou teplotu, dochází ke konsolidaci a vzniká 
kompaktní zrno. [8] 
 
4.2.1. Pecní systémy 
Průmyslový výpal vápna probíhá v pecích při teplotách v rozmezí 900 - 1200 °C a to 
z vápenců různé granulometrie.  
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První podoby pecních systémů byly milíře a později periodické šachtové pece a pece 
kruhové. Dnes se výpal provádí výhradně v kontinuálních systémech šachtových a 
rotačních pecích.  
Jako paliva pro pecní systémy se používají v tuhé fázi uhlí a koks, kde vstupuje mleté 
palivo rovnou do hořáku, v šachtových pecích může i jako drcené přímo do vápence. Dříve 
jako palivo sloužil mazut, ale pro svou cenu se dnes už nevyužívá. Jako plynná paliva se 
využívají zemní plyn (metan) a směs propanu a butanu. Takto vzniklé vápno bývá velmi 
čisté, avšak náklady na výrobu jsou vysoké. V současné době je snaha o používání 
alternativních paliv, jako jsou PCB (polychlorované bifenyly = drcené odpady z PE, PVC, 
PP, PES a PVAC). Výběr paliva pro pecní systémy ovlivňují dva faktory, které jsou věčně 
vzájemně v opozici - ekologický a ekonomický.  
• Kruhová pec – Používala se dříve, je kontinuální, a její provoz je namáhavý a 
nákladný. Vápno takto vyráběné se vyznačuje vysokou kvalitou. 
• Šachtová pec – Skládá se z předehřívací části 45 %, pálící části 38 % a části 
chladící 17 %. Bývá zcela zaplněna vsázkou a nesmí se porušit tah spalin, jinak 
by došlo k jejímu ucpání. Šachtové pece obecně dávají ostře pálené vápno a jsou 
jimi pece s vnějším vytápěním (dávají velmi ostře pálené vápno) a s vnitřním 
vytápěním (Backenbach a IGNIS). Jediná šachtová pec dávající měkce pálené 
vápno je typu MAERTZ. Skládá se z dvou šachtových pecí spojených 
přepouštěcím kanálem (má intenzivní předehřev a krátké pálící vápno). 
• Rotační pec – Jsou finančně náročnější, protože mají vyšší spotřebu tepla, ale 
výhodou je možnost pálit i alternativní paliva, což náklady značně snižuje. Dříve 
se používaly dlouhé rotační pece bez výměníků, ale z finančních důvodů se od 
nich upustilo. Dnes nejčastěji používanou pecí je krátká rotační pec, jež místo 
předehřívacího pásma má různé typy výměníků, jako je šachtový článkový 
výměník Kennedy Van Saun, roštový výměník Allis Chalmers nebo Přerovský 
dvojstupňový výměník s roznášecím kuželem. Zvláštním druhem rotační pece je 
typ Rosa-Petr, která pálí jemně mletý vápenec a jako jediná z rotačních pecí 
dává ostře pálené vápno. 
• Ostatní pece - Jedná se o pece, které nejsou příliš běžně používané, jako 
například pece s horním hořákem, pece s kalcinací v plynné suspenzi, dvojitě 
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skloněné šachtové pece, vícekomorové šachtové pece, fluidní pece, šachtové 
pece s pálícím mostem a prstencové šachtové pece. [8] 
4.3. Vápenky na území České republiky  
V současnosti jsou na území České republiky v provozu vápenky: Čertovy schody, 
Mokrá u Brna, Prachovice, Štramberk, Velké Hydčice a Vítošov 
Používané pecní systémy: 
• Čertovy schody - 2x dvoušachtová pec Maerz, 2 x modernizovaná pec 
Beckenbach, 2 x dvoušachtová pec IPZ 
• Mokrá u Brna - 2x rotační pec s přerovským výměníkem 
• Štramberk - 4x Ignis 
• Velké Hydčice - 2x tříšachtová pec Maerz (v současnosti pouze jedna v 
provozu) 
• Vítošov - 2x tříšachtová pec Maerz, dvoušachtová pec Maerz 
 
4.4. Další zpracování vápna 
Následující schéma znázorňuje zpracování vápna jako výstupní suroviny z vápenek. 
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4.5. Výroba vápenného hydrátu 
Chemicky se jedná o hydrataci oxidu vápenatého, za vzniku hydroxidu vápenatého. 
Hydratace je proces, při němž sloučenina reaguje s jakýmkoliv množstvím vody a tedy i 
s vzdušnou vlhkostí. 
 
Reakce však probíhá přes mezistupeň a nejprve dochází k hydrataci a následně pak 
k hydroxylaci. 
 
Při hašení je zapotřebí dát více vody, než je spotřeba na hydrataci vápna, protože v 
důsledku exotermní reakce se část vody vypaří. V důsledku přebytku vody vzniká lepší a 
kvalitnější hydrát. 
Za dobré hašení lze označit takové, které probíhá při teplotách do 100 °C a nevytvoří se 
na povrchu krusta. K docílení lepších vlastností hašeného vápna se dříve nechávalo přes 
zimu zmrznout, čímž došlo k rozdružení zrn a úplné hydrataci. [8] 
Měkce pálené vápno – je takové vápno, které je schopno se vyhasit do 180 sekund. 
V případě, že nemá potřebné množství vody pro reakci, bývá vápno málo plastické, jalové 
a říkáme o něm, že je SPÁLENÉ. [8] 
Ostře pálené vápno – je vápnem vyhašeným za déle než 480 sekund. Pokud je toto 
vápno hašeno za přebytku vody dochází, z důvodu nízké reakční teploty, k nedostatečné 
dispergaci a výsledkem je málo plastická a málo vydatná kaše krupicovité struktury a 
říkáme, že se jedná o vápno UTOPENÉ. [8] 
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4.5.1. Systémy výroby vápenného hydrátu 
Průmyslová hydratace vápna probíhá za atmosférického tlaku nebo za tlaku zvýšeného 
v tlakových nádobách. 
Tlakový systém 
Jedná se o periodický postup hašení pro ostře pálená vápna za zvýšeného tlaku. 
Z počátku dochází k intenzívnímu rozhašení v tlakové nádobě (200 – 230 °C) a přes 
tlakový ventil expanduje Ca(OH)2 do sběrné nádrže, kde dochází k rychlému ochlazení a 
přebytečná pára je znovu odváděna v kapalném skupenství do míchačky (65 °C). 
Nejrozšířenějším tlakovým systémem je americký CORSON. [8] 
 
Obr. 13 Tlakový systém CORSON (převzato a upraveno z Dry lime hydrate and process for 
producing same. U.S. Patent No 2,309,168, 1943.) 
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Beztlakový systém 
Jedná se o kontinuální postup hašení měkce páleného vápna za atmosférického tlaku 
systémem předmísič – hydrátor – chladič. Jsou používány dva typy hydrátorů – 
SCHIELDEHO a PFEIFFERŮV. [8] 
 
 
Obr. 14 Schéma Schieldeho hydrátoru (Sklenářová) 
 
 
Obr. 15 Řez Pfeifferovým hydrátorem (převzato z http://www.gebr-pfeiffer.com/) 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
5. Cíl práce 
Tato práce je součástí grantového zadání GA15-08755S a zabývá se vlivem vlastností 
vstupní suroviny a jejím výpalem na vlastnosti výsledných produktů, tedy vápna a 
vápenného hydrátu. 
6. Metodika práce a postup  
Experimentální část byla rozdělena do dvou etap. V první etapě proběhla analýza 
vybraných pěti vzorků vápenců. Tyto vápence jsou ve většině případů používané 
k průmyslové výrobě, a tedy byly známy jejich specifické vlastnosti a chování, které se 
tento výzkum snaží popsat. Během druhé etapy byly vzorky vypáleny na čtyři různé 
teploty, aby bylo možné sledovat jejich následné rozdílné vlastnosti, ať už reaktivitu vápen, 
kterou ovlivňuje, zda bylo vápno páleno měkce či tvrdě nebo vydatnost vápenných kaší. 
Metodika je stručně zhrnuta ve vývojovém diagramu (Obr. 15). 
 
 
Obr. 16 Schéma metodiky práce 
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6.1. Etapa I – analýza vzorků  
V rámci projektu o zjištění rozdílného chování a vlastnostech vápenců, vápna a 
vápenného hydrátu bylo odborným geologickým vedením zajištěn odběr největší sady 
vzorků z celého světa. Tyto vzorky byly následně podrobeny analýze panem 
Mgr. Daliborem Všianským, Ph. D. z ústavu geologických věd přírodovědecké fakulty 
Masarykovy univerzity v Brně. Tato analýza se týkala petrografie, geologického popisu, 
geologického zařazení a chemického složení všech vzorků.  
Každý vzorek byl poté rozdělen na tři části – byl odebrán kompaktní blok vzorku a 
zbylé dvě části byly podrceny čelisťovým drtičem na frakci XXX – XXX mm a XXX – 
XXX mm. 
Pro hydrostatické vážení se nasytily vzorky v exsikátoru za sníženého tlaku v komoře. 
Následně byly z exsikátoru vyjmuty a třikrát váženy. Poprvé zavěšené na aparatuře 
hydrostatických vah, podruhé na vzduchu zbaveny přebytečného isopropylalkoholu a 
potřetí po vysušení v sušárně na XXX °C po dobu XXX hodin.  
Hustota byla stanovena za pomoci héliového pyknometru, kdy měření spočívalo ve 
vzájemném poměru tlaků a objemů dvou komor, které byly plněny héliem pod určitým 
tlakem, přičemž jedna komora je vždy prázdná a druhá obsahovala vzorek vápence. Tímto 
měřením byly zjištěny hustoty vzorků. 
Stanovení pórovitosti vzorků bylo provedeno vysokotlakým rtuťovým porozimetrem, 
jenž funguje na principu nesmáčenlivosti rtuti, která je pod tlakem vtlačována do 
otevřených pórů vzorků. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
6.2. Etapa II – vliv vápence na vlastnosti vápna a vápenného 
hydrátu   
Před začátkem druhé etapy se granulometrie vzorků upravila na frakci XXX – XXX 
mm, a to pomocí čelisťového drtiče a normových sít. Takto upravené vzorky se po XXX 
vypalovaly v superkanthalové peci CLASIC 1017S, a to na vypalovací režim, kdy se 
zvyšovala teplota o XXX °C za minutu až na XXX °C. Po izotermické XXX hodinové 
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výdrži na XXX °C došlo opět k nárůstu teplot o XXX °C za minutu až na finální teplotu a 
opět k izotermické výdrži na XXX hodiny. Každý vzorek byl takto pálen postupně na čtyři 
různé teploty – XXX °C, XXX °C, XXX °C a XXX °C, aby se dalo zjistit, za jaké teploty 
dochází k sintraci kterého vzorku, a tedy do jakých pálících teplot lze jednotlivé vzorky 
označit za měkce, středně a tvrdě pálené.  
Po vyjmutí z pece došlo k rychlému chlazení za pomocí stolního ventilátoru a následně 
k okamžitému balení do polyethylenových sáčků, aby se zamezilo styku vápna se 
vzdušnou vlhkostí. 
V tuto chvíli bylo připraveno v zipových PE sáčcích 20 vzorků (5 vzorků vápence 
pálených na 4 různé teploty), které byly následným mletím ve vibračním diskovém mlýně 
(dle tvrdosti po 30g na XXX – XXX RPM na XXX – XXX sekund) a prosítováním 
normovými síty upraveny na velikost zrna XXX – XXX mm. Následovalo opět zamezení 
přístupu vzduchu k vzorkům, tentokrát zatavením do sáčků pákovou impulsní svářečkou 
fólií. 
Takto upravené vzorky byly spolu s destilovanou vodou použity pro zkoušku reaktivity, 
která byla provedena dle ČSN EN 459 – 2, avšak s dvěma odlišnostmi – měření a zápis 
teploty probíhal XXX namísto XXX, XXX a XXX intervalů a z časových důvodů byl 
konec měření vždy stanoven na čas, kdy během posledních XXX nedošlo k nárůstu teploty 
o XXX °C.  
Vydatnost vápenné kaše byla stanovena metodou sedimentačního objemu a to tak, že 
veškerý obsah dewardovy nádoby byl ihned po zkoušce reaktivity kvantitativně převeden 
do odměrného válce, doplněn destilovanou vodou do XXX ml a důkladně promíchán. 
Takto naplněné válce se uložili na klidné místo s konstantní teplotou a vápenný hydrát se 
ponechal po dobu XXX hodin sedimentovat. Byl odečten objem sedimentovaného 
množství hydrátu. 
Následně byl odstraněn pevný škraloup, který se vytvořil na vodní hladině vlivem 
karbonatace a bylo vylito přebytečné množství vody. Zbylá suspenze byla pečlivě 
rozmíchána a byly s ní do XXX naplněny kovové misky, které se poté vložili do sušárny, 
kde se sušily při XXX °C po XXX hodiny. Vzorky byly následně drceny a třením a 
prosetím přes sítko upraveny na granulometrii XXX – XXX mm. Takto upravený vzorek 
byl sušen ve vakuové sušárně (zamezení přístupu vzdušného CO2) na XXX °C po dobu 
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XXX hodin. Před samotným měřením musely být vzorky ještě hodinu odvzdušňovány. 
Poté už následovalo měření samotné v přístroji NOVA 3200e. 
Pro analýzu vlivu teploty výpalu na mikrostrukturu vápna bylo provedeno skenování 
vzorků rastrovacím elektronovým mikroskopem na kusovém vápně. Vzorek byl vždy 
rozpůlen, aby nebyla sledována zbytečně zkarbonatovaná zaprášená svrchní vrstva, byl 
pokryt vodivou vrstvou a uzemněn s nosičem vzorku. Takto připravené vzorky byly 
pozorovány vždy ve středu a na kraji zrna. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
7.  Použité suroviny, přístroje a vybavení 
7.1. Suroviny  
Vápence 
Pro tuto bakalářskou práci bylo vybráno pět specifických vzorků vápenců velmi vysoké 
čistoty (více než XXX % CaCO3), aby se zamezilo ovlivnění výsledků prováděných analýz 
nečistotami z původní suroviny. Vzorky pochází z různých geologických období (stáří 
jednotlivých vzorků se pohybuje od XXX až do XXX miliónů let) a liší se i svou 
strukturou, která je od velmi pórovitého vzorku A, až po rekrystalizovaný vzorek E (Viz 
Tabulka 1). 
Tabulka 1 Charakteristiky použitých vápenců 
Vzorek Kategorie 
Geologické zařazení 
Lokalita Éra Perioda Epocha 
A měkký, pórovitý mezozoikum (druhohory) jura svrchní jura XXX  
B středně tvrdý mezozoikum (druhohory) křída svrchní křída XXX  
C tvrdý, kompaktní paleozoikum (prvohory) karbon mississip XXX  
D tvrdý, kompaktní paleozoikum (prvohory) devon spodní XXX 
E tvrdý, rekrystalizovaný paleozoikum (prvohory) ordovik - XXX 
 
U této pětice vzorků jsou díky jejich průmyslovému zpracování známy jejich atypické 
vlastnosti a chování. Vzorek A je jeden ze tří zkoumaných vzorků vápence stejného stáří, 
odebraných ve stejné oblasti, avšak zásadně se lišící ve vlastnostech vápenného hydrátu. 
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Vzorek B je jediným zástupcem středně tvrdých vápenců v této sadě vzorků a pochází 
taktéž z Francie. U vzorku C se jedná hned o dvě odlišnosti a to nestandardní chování při 
výpalu, kdy i v měkce pálících pecích dochází k tvrdému výpalu, a vápenný hydrát těchto 
vápen má výjimečné vlastnosti. Přesným opakem je tomu vzorek D. Ač není 
rekrystalizovaný, tak při výpalu je velmi rozpadavý, i přes vysokou teplotu výpalu nejde 
pálit tvrdě a vápenný hydrát dává nízký sedimentační objem. Poslední vzorek E je 
nejstarším analyzovaným vápencem a jako jediný je rekrystalizovaný. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
7.2.  Přístroje a vybavení 
Pro dosáhnutí potřebné granulometrie vzorku byly použity čelisťový drtič, vibrační 
diskový mlýn, normová síta (0,3, 5 a 10 mm) a váhy KERN s přesností 0,01 g. Pro 
uchování vzorků a zamezení jejich znečištění, přístupu vzdušné vlhkosti a CO2 byly 
použity polyethylenové zipové sáčky a impulsní svářečka SEALIT 30 pro sváření 
plastových fólií a sáčků. 
Hydrostatické vážení probíhalo opět na váhách KERN. Dalšími potřebnými pomůckami 
byl exsikátor, ve kterém docházelo k nasycení izopropylalkoholem, a kádinka s rámem, na 
kterém byly při vážení zavěšeny vzorky. 
Hustota byla stanovena na héliovém pyknometru AccuPyc II 1340 Pycnometer. Přístroj 
je plně automatický a dokáže analyzovat hustotu vzorků o velikosti od 0,01 až do 350 cm3. 
Stanovení pórovitosti vzorku bylo provedeno na vysokotlakém rtuťovém porozimetru 
Pascal 240 od firmy Thermo Finigan, který je schopen vyvolat tlak až 200 MPa a 
analyzovat póry o velikostech od 7,5 do 0,0037 µm. 
Výpal vzorků probíhal v superkanthalové peci CLASIC 1017S s vnitřním objemem 10 
litrů a maximální možnou teplotou výpalu 1700 °C. Následovné rapidní chlazení bylo 
provedeno stolním ventilátorem. 
Pro měření reaktivity vápen bylo použito laboratorní soustavy od firmy IKA, která se 
sestávala dle ČSN EN 459 – 2 z Dewardovy nádoby o objemu 1000 ml, elektromotoru a 
míchátka, stojanu, víka s odklopitelnou částí a otvorem pro teploměr a kalibrovaného 
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teploměru TESTO 735 – 2 s pamětí až pro 10 000 hodnot, měřícím rozsahem -200 až + 
800 °C a přesností až 0,05 °C  
Pro sedimentační objem bylo použito osm odměrných válců o objemu 2000 ml a 
míchátko pro homogenizaci suspenze. 
Na přípravu vzorků pro stanovení měrného povrchu bylo použito teplovzdušné sušárny 
BINDER série FD 56 s nuceným oběhem vzduchu a rozsahem teplot od 10 do 300 °C. 
Samotná analýza byla provedena na přístroji NOVA 3200e, který zjišťuje vlastnosti 
porézních a práškových materiálů (BET a BJH analýza). Přístroj může měřit až 3 vzorky 
najednou a je plně automatický. 
Na kusovém vápně byly získány snímky rastrovacím elektronovým mikroskopem 
(SEM) MIRA3 XMU od firmy TESCAN, který dokáže snímat až sedm vzorků během 
jednoho měření a to jak v nízkém, tak i ve vysokém vakuu (< 9x10-3 Pa). Maximální 
dosažitelné zvětšení je pak při urychlovacím napětí 30 kV 1 000 000 ×. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
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8. Vyhodnocení výsledků 
8.1. Etapa I – analýza vzorků 
Vzorek A 
Podle Dunhamovy klasifikace se jedná o vzorek kalového vápence s mezerní hmotou 
tvořenou mikritem, který se sestává ze zrn kalcitu o velikosti do XXX mm. Krystalická 
podoba CaCO3 (kalcit, aragonit) je však minimální. V mezerní hmotě se nachází zbytky 
křemičitých mořských hub (SO) a jejich jehlic (SP), více komorové foraminifery - dírkovci 
(F) a nejspíše i ostrakodi (O). Bioklasty byly rozpuštěny a vyplněny prostřednictvím 
zrnitého kalcitu. Vnitřní struktura je poměrně homogenní s náhodně rozptýlenými 
bioklasty a v některých částech byla pozorována mírná bioturbace. Místem uložení tohoto 
vzorku bylo hluboko na mořském dně – hemipelagická ložiska. Celkový obsah pórů 
vzorku A byl XXX %, jeho objemová hmotnost byla XXX kg·m-3 a hustota XXX kg·m-3.  
 
Obr. 17 Mikroskopický snímek petrografie vzorku A (Všianský, 2015) 
 
Tabulka 2 Chemické složení vzorku A 
CaCO3 MgCO3 CaO MgO Ostatní  
XXX XXX XXX XXX XXX 
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Vzorek B 
Jedná se o peloidně- intrklasticky zrnitý vzorek vápence tvořený mikritem a 
mikrosparitem, kde hlavními součástmi jsou malé bakteriální peloidy (P) a mikritycké 
částice (IC), které pravděpodobně představují části intraklastů a bakteriálních hrudek. 
Bakteriální hrudky (BL) s difuzním, nezřetelným okrajem. Poměrně hojné jsou 
mnohokomorové foraminifery (F). Velké úlomky brachiopodů, mechovek a korálů se 
vyskytují jen sporadicky. Vnitřní struktura středně dobře řazena, kde vlivem zpevňování 
mikrit rekrystalizuje do mikrosparitu, který vytváří falešně zrnitou texturu. Vznik tohoto 
vápence je pravděpodobně na mořských pánvích. Obsah pórů v tomto vzorku zaujímá 
XXX %, jeho objemová hmotnost je XXX kg·m-3 a hustota XXX kg·m-3. 
 
Obr. 18 Mikroskopický snímek petrografie vzorku B (Všianský, 2015) 
 
Tabulka 3 Chemické složení vzorku B 
CaCO3 MgCO3 CaO MgO Ostatní  
XXX XXX XXX XXX XXX 
 
Vzorek C 
Dle Dunhamovi klasifikace se jedná o bioklastickou zrnitou horninu tvořenou převážně 
mikrosparitem, obsahující různé typy bioklastů. V nejhojnějším zastoupení jsou 
rozvětvující se aporátní houby (AS) a ostnokožci (C). Hojné jsou také stonky řas (A) spolu 
s bioturbací (MF) a pravděpodobně i s bioturbovanými foraminifery (SF). Méně častý je 
výskyt ostrakodů, brachiopdních ostnů (BR), mlžů (B), mechovek, korálů a mikrobů. 
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Zastoupeny jsou zde i peloidy a to jak bioerozní, tak i mikrobiotické. Vnitřní struktura je 
slabě až středně třízená a prostor je vyplněn pomocí granulovaného kalcitu a krinoidů. 
Vznik tohoto vzorku byl nejspíše v mělkých mořích. Porozita tohoto vzorku je XXX %, 
objemová hmotnost XXX kg·m-3 a hustota XXX kg·m-3. 
 
Obr. 19 Mikroskopický snímek petrografie vzorku C (Všianský, 2015) 
 
Tabulka 4 Chemické složení vzorku C 
CaCO3 MgCO3 CaO MgO Ostatní  
XXX XXX XXX XXX XXX 
 
Vzorek D 
Podle Dunhamovy klasifikace se jedná o bioklastický zrnitý vzorek, kde převládajícím 
bioklastem jsou ostnokožci (C), mechovci (B), čtyřčetní koráli drsnatí (R) a ostrakodi. 
Koráli drsnatí se vyskytují jako kompletní větve, stejně jako mechovci. Vnitřní struktura je 
dobře řazená a diagenezí je tvořena velkými krystaly kalcitu. Tento vzorek vznikl na dně 
mělkých moří klidných vod. Obsah pórů vzorku D je XXX %, objemová hmotnost XXX 
kg·m-3 a hustota XXX kg·m-3. 
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Obr. 20 Mikroskopický snímek petrografie vzorku D (Všianský, 2015) 
 
Tabulka 5 Chemické složení vzorku D 
CaCO3 MgCO3 CaO MgO Ostatní  
XXX XXX XXX XXX XXX 
 
Vzorek E 
Dle Dunhamovi klasifikace je vzorek E klasifikován jako krystalický vápenec 
s homogenní zrnitostí přibližně XXX mm a obliterativní vnitřní strukturou. Celkový obsah 
pórů vzorku byl XXX %, jeho objemová hmotnost byla XXXkg·m-3 a hustota XXXkg·m-3. 
 
Obr. 21 Mikroskopický snímek petrografie vzorku E (Všianský, 2015) 
 
Tabulka 6 Chemické složení vzorku E 
CaCO3 MgCO3 CaO MgO Ostatní  
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XXX XXX XXX XXX XXX 
Objemová hmotnost všech vzorků byla přibližně srovnatelná, pohybovala se v rozmezí 
od XXX až po XXX kg·m-3, avšak hodnota objemové hmotnosti vzorku A byla v průměru 
o XXX % menší. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
   Graf 1 Srovnání objemových hmotností vzorků 
 
 
8.2. Etapa II – vliv vápence na vlastnosti vápna a vápenného 
hydrátu 
8.2.1. Porozita 
Množství pórů vzorků vápenců je skoro vždy zanedbatelná ve srovnání se vzorky 
vypálených vápen. Opět tomu tak není v případě velmi pórovitého vápence vzorku A. 
   Graf 2 Srovnání porozity vzorků před a po výpalu (XXX°C) 
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8.2.2. SEM analýza kusového vápna 
Z časové náročnosti této analýzy byl pro demonstraci zvyšujícího se slinování vzorku 
při nárůstu vypalovací teploty vybrán vzorek C, který je těžce tvrdě palitelný a dává 
nejvyšší hodnoty sedimentačních objemů. Na snímku a) je patrné, že vzorek má velmi 
neuspořádanou strukturu, kdežto na obrázku b) a c) je již vidět postupnou sintraci struktury 
do pravoúhlé soustavy. Na snímku d) je vzorek již zcela konsolidován a tvoří kompaktní 
zrno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Snímky kusového vápna vzorku C vypáleného na a) XXX °C b) XXX °C c) XXX °C 
a d) XXX °C (zvětšeno 10 000×) 
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8.2.3. Reaktivita 
Reaktivita je jednou z hlavních definujících vlastností vápen. Lze při ní sledovat 
maximální teplotu (tmax) nebo lze sledovat čas, za který dosáhne určité teploty (T60), či 
určitého procenta maximální teploty (T80). Vývoj reaktivit vzorků A, B a D je pozvolný 
na  rozdíl od vývoje vzorků C a E, kde je patrný strmý nárůst reakční doby a to vždy u 
vzorků pálených na vysoké teploty. Z důvodu malého prostoru pro experimentální část 
bakalářské práce, je prezentován celkový vývoj teplot pouze u vzorku C. 
   Graf 3 Reaktivita vzorku C při různých teplotách výpalu 
 
Graf 4 Srovnání hodnoty T60 všech vzorků 
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8.2.4. Vydatnost vápenného hydrátu stanovená metodou 
sedimentačního objemu 
Sedimentační objem vzorků byl měřen po XXX hodinách od zkoušky reaktivity vápna, 
lze tedy říci, že došlo k úplnému zhydratování vzorků. Až na vzorek D, který má daleko 
vyšší sedimentační objem při nízkých teplotách výpalu, než bylo tvrzeno průmyslovým 
výrobcem, je vývoj sedimentačních objemu v souladu s předpokládanými vlastnostmi. 
   Graf 5 Sedimentační objem vzorků v závislosti na teplotě výpalu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Srovnání sedimentačních objemů vzorku C 
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8.2.5.  Měrný povrch 
Měrný povrch jedné sady vzorku páleného na různou teplotu je vždy skoro stejný. Při 
vzájemném porovnání průměrných hodnot mezi vzorky navzájem však už dostáváme 
odlišnost vzorků A a D, jejichž měrný povrch je ve srovnání s vzorky B, C a E přibližně 
poloviční.  
Tabulka 7 Srovnání měrného povrchu vzorků [m2·g-1] v závislosti na teplotě výpalu 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
9.  Diskuze výsledků  
9.1. Etapa I – analýza vzorků  
Tato práce pojednává o vlivu vápence, jakožto vstupní suroviny, na vlastnosti a chování 
vápna a vápenného hydrátu. Pro tento výzkum byly odborně geologickým týmem odebrány 
vzorky vápence z celého světa, které byly předem pečlivě vybrány. Hlavním společným 
kritériem výběru vzorků byla jejich chemická čistota s minimálním požadovaným 
množstvím CaCO3 ve vzorcích XXX %. Tento požadavek měl zaručit, že výsledky analýz 
nebudou ovlivněny nečistotami a že předmětem zkoumání budou právě vápence jako 
takové. Soubor vzorků je tak složen z velmi čistých vápenců z různých geologických 
období od prvohorního kambria až po třetihorní křídu. Rozmanité jsou i způsoby jejich 
geneze a s tím související i porozita vzorků a objemová hmotnost. Pro tuto práci byla 
vybrána sada pěti vzorků s nestandartním chováním a vlastnostmi, které jsou uvedeny 
v kapitole použitých surovin. Hustota všech vzorků je přibližně stejná a odpovídá 
hodnotám pro vápenec uvedeným v literatuře, a tedy XXX – XXX kg·m-3 [10]. Stejně tak 
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tomu je i u porozity vzorků, která je v rozmezí XXX – XXX %, a má přímý vliv na 
velikost objemové hmotnosti. Řádově vyšší množství otevřených pórů má vzorek A (XXX 
%), což má za následek i nízkou objemovou hmotnost (XXX kg·m-3), přičemž důvodem je 
nejspíše jeho způsob a místo diageneze. Vzorek A je jediným zástupcem měkkých 
pórovitých vápenců v tomto experimentu. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
9.2. Etapa II – vliv vápence na vlastnosti vápna a vápenného 
hydrátu 
Většina z vybraných vzorků je v současnosti používána v průmyslové výrobě, což je 
fakt, díky kterému známe dopředu chování vápenců při výpalu, jejich rozpadavost, 
reaktivitu nebo vydatnost vápenného hydrátu. Bylo tedy zapotřebí nasimulovat prostředí 
výrobního provozu a za pomoci dostupných analýz popsat příčiny jednotlivých dějů a 
odlišného chování mezi vzorky. 
Měření porozity bylo z časových důvodů provedeno pouze na vzorcích vypálených na 
XXX °C, kdy už ale došlo k úplné dekarbonataci – rozklad CaCO3 probíhá při XXX°C. 
Během výpalu dochází ke změně struktury látky, kdy se CaCO3 endotermicky mění na 
vápno a ze vzorků uniká CO2, což způsobuje pórovitější strukturu látky. To je patrné při 
srovnání porozity nevypálených a vypálených vzorků. Porozita všech vypálených vzorků 
je vyšší, než u vzorků nevypálených a s výjimkou vzorku A se jedná o navýšení až o dva 
řády. Z námi získaných hodnot lze také říci, že vzorek s nejnižší porozitou vápence měl 
také nejnižší porozitu vápna, a stejný trend byl patrný v celé naší sadě vzorků. 
Po konzultaci s vedoucím práce byla upravena metodika experimentu, kdy rozdílné 
izotermické výdrže byly nahrazeny rozdílnými teplotami výpalu při stejné izotermické 
výdrži. Důvodem této změny bylo to, že na takto pálených vzorcích je možné sledovat 
postupný proces sintrace, a tak i zjistit moment kdy se z měkce páleného vápna stává 
vápno středně a popřípadě až tvrdě pálené a s tím spojené i další veličiny jako je pokles 
měrného povrchu, či snížení porozity vlivem slinování. 
Tento postupný vývoj je mimořádně dobře patrný na snímcích kusového vápna 
vzorku C z rastrovacího elektronového mikroskopu, kdy na prvním snímku je pórovitá 
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neuspořádaná struktura tvořená zatím nevyvinutými krystaly. Druhý a třetí snímek 
zobrazuje postupné zvětšení teď už prizmatických zrn, zároveň klesající množství 
strukturních pórů a celkovou konsolidaci vzorků. Na posledním snímku lze rozeznat 
strukturu, která dosáhla maximální sintrace s minimem pórů, což lze považovat za příčinu 
malého měrného povrchu a nízké reaktivity u všech vzorků pálených na XXX°C. Jelikož 
tato analýza dokáže snadno potvrdit výsledky předešlých měření, bylo by do budoucna 
vhodné pořídit také snímky vzorků A, B, D a E kusového vápna. 
Nejvíce vypovídající analýzou o vlastnostech vápna je reaktivita. Podle hodnotícího 
parametru T60 se určuje, jak lze vápno použít: [12] 
• měkce pálená vápna s T60 ˂ XXX s jsou vhodná pro výrobu suchého hydrátu; 
pro metalurgický průmysl (výroba oceli) 
• středně pálená vápna s T60 = XXX – XXX pro výrobu vápenopískových cihel a 
vápenného mléka 
• tvrdě (ostře) pálená vápna s T60 ˃ XXX s se používají hlavně pro výrobu 
pórobetonů 
 Z technických podkladů z výroby bylo dopředu patrné, jaká reaktivita může být 
očekávaná u kterých vzorků. S výjimkou vzorku C se nám podařilo dosáhnout stejného 
chování jako v průmyslové výrobě. U vzorků A, B a D nebylo možné získat tvrdě pálené 
vápno, a to ani při nejvyšší teplotě výpalu, kdy už dochází k slinutí vzorků. Vzorek C byl 
kromě nejvyšší teploty výpalu vzorkem nejreaktivnějším, a tedy dával nejměkčeji pálené 
vápno. Poslední vzorek E vykazoval plynulý přechod z měkce páleného vápna přes středně 
až po tvrdě pálené vápno. Této skutečnosti by bylo vhodné využít a analyzovat vzorek také 
na rastrovacím elektronovém mikroskopu. 
Aby vápenná kaše byla označena za vydatnou, musí její sedimentační objem být 
přinejmenším XXX ml. Toto kritérium splnili všechny vzorky až na vzorek A, který při 
teplotě výpalu XXX °C dával vápenný hydrát se sedimentačním objemem XXX ml. U 
vzorku C se nám potvrdily předpoklady uvedené v literatuře [6], což znamenalo nejvyšší 
dosažený sedimentační objem. V rozporu s podklady však byl vzorek D, u kterého se 
počítalo s nižšími hodnotami sedimentačního objemu, ale výsledek je možné označit spíše 
jako průměrný. Při teplotě výpalu na XXX °C jsou sedimentační objemy všech vápenných 
hydrátů totožné (XXX – XXX ml). Je to pravděpodobně z důvodu již slinuté struktury 
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vzorků, avšak tento fakt nekoresponduje s výsledky reaktivity vápen vypálených na tutéž 
teplotu. V případě, že by se jednalo o slinutou strukturu, byla by reaktivita všech vzorků 
alespoň podobná. My však získali hodnoty T60 v rozmezí XXX – XXX sekund což 
znamená, že některé vzorky byly prokazatelně středně tvrdě páleny, a tedy nemohly mít 
slinutou strukturu jako je tomu u tvrdě pálených vápen. 
Z celkových výsledků není na první pohled jasné, že by existovala přímá spojitost mezi 
reaktivitou vápna a sedimentačním objemem jeho vápenného hydrátu, avšak v případě kdy 
se upustí od způsobu vyhodnocení, kde dochází k porovnávání vzorků vždy jen v rámci 
jedné teploty výpalu vzorku, je možné nalézti závislost, při které sledujeme průběhy 
reakční doby T60 a tyto hodnoty porovnáváme s příslušnými hodnotami sedimentačního 
objemu. V naší analýze to znamená, že teplota výpalu, při níž vzorky C a D dosáhnou 
stejných hodnot T60 jako vzorky A a B při XXX °C je srovnatelná s teplotou výpalu, při níž 
se sedimentačním objemem vzorku C a D blíží sedimentačnímu objemu vzorků A a B. 
Této teorii sice neodpovídá vzorek E, ale jako jediný rekrystalizovaný vzorek v sadě se 
atypicky projevuje již ve více analýzách, a proto je vhodné jeho další zkoumání. 
Z analýzy měrného povrchu v rámci jednoho vzorku jsme získaly vždy takřka totožné 
hodnoty. Výsledek celé analýzy byl do značné míry ovlivněn dvěma rozhodujícími 
faktory. Prvním je fakt, že doba pro potřebnou hydrataci vzorku byla přibližně 48 hodin, 
což je dostatečně dlouhý čas pro úplnou hydrataci zrn. Druhým faktorem je způsob, jakým 
byl vzorek pro měření měrného povrchu připraven. Po zaznamenání hodnoty 
sedimentačních objemů a redukci přebytečné vody došlo k homogenizaci suspenze, která 
byla následně sušena v běžné sušárně, kde se vlivem vzdušného CO2 začala na povrchu 
vzorků tvořit krusta. Také docházelo k smršťování a popraskání vzorků vlivem odcházející 
vlhkosti. Pro příští analýzu měrného povrchu vzorku vápenného hydrátu je otázkou, jakým 
způsobem lze lépe simulovat postupy sušení používané v průmyslové výrobě a také do 
jaké míry lze měření ovlivnit nahrazením běžné sušárny sušárnou vakuovou. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části bakalářské práce, která je uložena na FAST VUT 
v Brně 
 
  
42 
10. Závěr 
Tato práce je součástí grantového zadání studujícího vliv vstupní suroviny na vlastnosti 
a chování vápen a hydrátů z nich vzniklých.  
Práce byla rozdělena do dvou etap, kdy účelem první etapy bylo popsat surovinu 
z pohledu chemického složení, fyzikálních vlastností a způsobu geneze a diageneze 
jednotlivých vzorků. Tyto získané informace byly potom uplatněny při vyhodnocování 
výsledků druhé etapy.  
V etapě druhé bylo již analyzováno vápno a vápenný hydrát, tedy vzorky po 
dekarbonataci a následné hydrataci. Po konzultaci s vedoucím práce byla upravena 
metodika experimentu, kdy rozdílné izotermické výdrže byly nahrazeny rozdílnými 
teplotami výpalu při stejné izotermické výdrži, čímž jsme docílili popsání celého 
vypalovacího spektra od teploty rozkladu CaCO3, až po teplotu při které už dochází k 
slinování zrn, a mohly jsme tak sledovat postupný vývoj vzorku. Za pomocí rastrovacího 
elektronového mikroskopu bylo nasnímáno kusové vápno, na němž tento postupný vývoj 
byl patrný. Snímkování bylo z časových důvodů provedeno jen na sadě vzorku C, a proto 
by bylo vhodné pro demonstrativnost analýzy dokončit měření i na ostatních vzorcích. 
Druhou analýzou na vzorcích vápna bylo stanovení reaktivity. Při průmyslové výrobě 
byly zjištěny atypické vlastnosti některých vzorků. Reprodukovali jsme výrobní podmínky 
a podařilo se nám dosáhnout stejného chování vzorků, jako bylo uvedeno v podkladech z 
výroben. 
Poslední analýzou prováděnou na vzorcích vápna byla porozita, která byla porovnána 
s porozitou původních vzorků vápence. Z časových důvodů byla změřena pouze sada 
vzorků vypálených na teplotu, při které se čekal nejmarkantnější rozdíl porozit mezi 
vypáleným a nevypáleným vzorkem. V rámci druhé etapy byly provedeny ještě další dvě 
analýzy, a to už na vápenném hydrátu. Sedimentační objem, kde byla nalezená možná 
korelace s reaktivitou vápen, a analýza měrného povrchu hydrátů, kterou by bylo vhodné 
provést ještě jednou s jinou technologií přípravy vzorků. 
Všechny analýzy byly vyhodnoceny, a tedy i obě etapy byly úspěšně dokončeny, čímž 
byl splněn cíl práce. Pro další měření navazující na výsledky této práce doporučuji zaměřit 
se na vyhotovení zbylých snímků vzorků vápen a vápenných hydrátů elektronovým 
mikroskopem, doplnit analýzu porozit o hodnoty zbylých vzorků sady, a v pozměněné 
podobě znovu připravit vzorky pro analýzu měrného povrchu hydrátů.  
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